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Механический резонатор может быть выполнен в 
виде пьезокристалла, мембраны или нити; 

– терморезистивные датчики давления. Дан-
ный тип датчиков фиксирует изменение сопро-
тивления терморезистивного элемента под воз-
действием давления. При изменении давления ме-
няется теплопроводность датчика, что приводит к 
изменению его сопротивления. Терморезистив-
ные датчики изготавливаются из пьезорезистив-
ных материалов: поликристаллический кремний 
или полисиликон; 

– пьезоэлектрические микромеханические 
датчики давления (рисунок 2) являются разновид-
ностью датчиков, использующих эффект пьезо-
электричества для измерения давления. В этих 
датчиках используются пьезоэлектрические мате-
риалы: кварц, пьезокерамика или пьезополимеры. 
В результате воздействия давления на эти матери-
алы происходит механическая деформация, вызы-
вающая генерацию электрического заряда, кото-
рый измеряется и преобразуется в соответствую-
щий давлению электрический сигнал. 

Это лишь несколько примеров разновидно-
стей МЭМС-датчиков давления, каждый из кото-
рых имеет свои особенности и применяется в раз-
личных областях, в зависимоти от требований 
точности, диапазона измерений, компактности и 
других параметров. 

С развитием МЭМС-технологий ожидается 
появление еще более компактных и мощных дат-
чиков давления. Это позволит улучшить произво-
дительность автомобилей, медицинских приборов, 
мобильных устройств и других технических систем. 

МЭМС-датчики давления представляют собой 
важную и перспективную разработку, которая 
продолжает прогрессировать и находить большее 
применение в современном мире. 

 
Рисунок 1 – Емкостный датчик давления 

 
Рисунок 2 – Пьезоэлектрический датчик давления 
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В данной работе были проведены исследова-

ния технологии монтажа кристаллов и проволоч-

ных межсоединений, с использованием азотново-

дородной смеси для данных технологий.  

В электронной промышленности для 

монтажа полупроводниковых кристаллов к 

основаниям корпусов применяют различные 

методы: пайку припоями и эвтектическими 
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сплавами, а так жеприсоединение с исполь-

зованием композитного клея. 

Выбор способа монтажа полупроводниковых 

кристаллов во многом зависит от требований, 

предъявляемых к проволочным межсоединениям 

кристалл-корпус, а также методу, применяемому 

для микросварки выводов на кристалле и корпусе 

и режимов герметизации приборов. В зоне пая-

ных соединений должны отсутствовать трещины 

и отслоения покрытия, непропаяные участки для 

обеспечения протекания больших токов [1]. 

В данной работе особое внимание уделялось 

процессам ультразвуковой и вибрационной 

пайки, а также темрмозвуковому присоединению 

медной проволоки к контактным площадкам. 

Ультразвуковая пайка – это процесс соедине-

ния материалов с использованием ультразвуковой 

энергии. Основой этого процесса является генера-

ция ультразвуковых волн с частотой выше пре-

дела слышимости человеческого уха (обычно в 

диапазоне от 50 кГц до 100 кГц) и их направлен-

ное воздействие на поверхность материалов, ко-

торые необходимо соединить. Применение уль-

тразвуковой энергии вызывает ряд физических и 

химических процессов, которые способствуют 

получению равномерного паяного шва и миними-

зации выплесков припоя по периферии кристалла. 

Ультразвуковые колебания генерируются при 

помощи ультразвукового преобразователя, кото-

рый преобразует переменный электрический сиг-

нал в механические колебания. Эти механические 

колебания передаются через волновод и рабочий 

инструмент (присоску) с кристаллом, прижимая 

его к поверхности присоединения. 

Ультразвуковые механические колебания со-

здают на границе соединения материалов равно-

мерное растекание припоя или эвтектического 

спая, выталкивая органические включения на пе-

риферию зоны пайки и способствуя этим луч-

шему смачиванию припоя и качеству пайки. 

Вибрационная пайка – это процесс соединения 

двух компонентов с использованием низкочастот-

ной вибрации и дополнительного нагрева. Эта 

технология позволяет проводить монтаж кристал-

лов по методу эвтектической пайки предостаточно 

высокой температуре рабочей поверхности  

(310–400 ⁰С) и пайке с использованием оловянно-

серебряных припоев при относительно низкой 

температуре (240–260 ⁰С)  к корпусам с никелевым 

покрытием. 

При вибрационной пайке компоненты, кото-

рые должны быть соединены, должны быть хо-

рошо очищены от окислов и загрязнений. Это 

обеспечивает надежное соединение. Компоненты 

размещаются на месте соединения, при этом обес-

печивается нужное положение и ориентация. 

Для предотвращения окисления в процессе 

пайки поверхности должны быть защищены от 

воздействия окружающей среды. Чаще всего при 

этом используется формир газ на основе азота и 

водорода, при этом водород играет роль раскис-

лителя. 

Низкокочастотные вибрации передаются в об-

рабатываемые материалы посредством вибрации 

рабочего инструмента (присоски). Это создает от-

носительные движения между поверхностью кри-

сталла и присоединяемой поверхностью. Высокая 

температура рабочей зоны образует эвтектиче-

ский сплав кремния и покрытия основания кор-

пуса (обычно золотое), и вибрация инструмента 

способствует образованию равномерного паяного 

шва. Получаемые эвтектические соединения 

кремния и золота отличаются высокой 

прочностью получаемых соединений. 

Метод ультразвукового присоединения прово-

локи к контактным площадкам, основан на одно-

временном действии температуры, ультразвуко-

вых колебаний и давления. Особого внимания за-

служивает метод «шарик-клин»: присоединение 

проволоки к контактной площадке происходит 

оплавленным кончиком проволоки в шарик [2]. 

Основным преимуществом данного присоедине-

ния является возможность получения присоеди-

нения разнородных материалов.  

 

Рисунок 1 – Блок формирования газовой смеси:  

1, 2, 15 – панели, 3, 6, 12 – манометры, 4, 14 –краны 

(дроссели), 5, 13 –  регуляторы давления,  

7, 11 – тумблеры включения, 8, 9, 10 – ротаметры,  

15 – тумблер 

Процесс соединения проволоки способом 

«шарик-клин» осуществляется в несколько эта-

пов: формирование шарика, контактирование и 

предварительная деформация, ультразвуковое и 

термическое воздействие. Весьма важным этапом 

является формирование шарика, которое проис-

ходит посредством расплавления проволоки ис-

кровым разрядом между электродом разрядника и 

концом проволоки. Материалами для выводов мо-

гут послужить золото, алюминий и его сплавы с 

кремнием и магнием и медь. Использование 

любого из перечисленных материалов имеет свои 

преимущества и недостатки [3]. 
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Для обеспечения необходимой смачиваемости 

припоя и предотвращения окисления в процессе 

пайки применяется инертный газ или азотноводо-

родная смесь, включающая в себя 10%-ный водо-

род и 90%-ный азот. При ультразвуковом приеди-

нении медной проволоки данная смесь состоит из 

95 % азота и 5 % водорода. 

С помощью азотноводородистой смеси не 

только происходит удаление окисла с кристалла и 

подложки, но также с ее помощью можно произ-

вести обезжиривание поверхности и удаление 

остатков флюса. В методе «шарик-клин» присо-

единения медной проволоки данная смесь способ-

ствует получению правильной формы шарика, 

при этом скорость подачи смеси имеет важное  

значение. В случае недостаточного или избыточ-

ного расхода смеси происходит образование асси-

метричных шариков. 

Азотноводородистая смесь подается в зону об-

работки с помощью специального оборудования. 

В данном случае использовался блок формирова-

ния газовой смеси, который представлен на ри-

сунке 1. Он обеспечивает подачу азотноводороди-

стой смеси с заданными пропорциями азота и во-

дорода. Это позволяет обеспечить надежное 

соединение кристалла с подложкой и защитить 

соединяемые поверхности от окисления. 
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Значительную роль в системах контроля и 

управления играет давление. В качестве так-

тильных датчиков, для распознавания формы или 

определения силы захвата, а также в качестве при-

вода в последние годы особый интерес к датчикам 

давления проявляется в робототехнике.  

Для всех этих систем необходимо создание 

оборудования, где основными компонентами яв-

ляются датчики давления. Они предоставляют ин-

формацию о давлении газов и жидкостей, помога-

ющих определить правильное функционирование 

механизмов, машин и систем, обеспечивающих 

функционирование процессов. 

Широкий спектр предъявляемых требований 

(зависящий от производства, транспортировки 

или научных исследований) привел к разнообра-

зию применяемых датчиков. Это разнообразие 

связано с тем, что понятие «давление» охватывает 

большой диапазон значений: от глубокого ваку-

ума до сверхвысокого давления. Давление выра-

жается в абсолютных (относительно вакуума) или 

относительных (относительно атмосферного дав-

ления) величинах. Измерение давления связано с 

различными средами и жидкостями, характери-

стики которых разнообразны [1]. 

Одним из распространенных видов датчиков 

давления являются емкостные (датчики давления 

с емкостным преобразователем). (емкостные дат-

чики давления). Принцип их работы основан на 

изменении емкости в зависимости от при-


